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Resumo

Paiva Neto, Afonso; Santos, Geovan Tavares dos. Uma abor-
dagem lagrangeana para simulacao de escoamentos de flu-
idos viscoplasticos e multifasicos. Rio de Janeiro, 2007. 91p.
Tese de Doutorado — Departamento de Matematica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Na dltima década em Computacao Gréfica, foram desenvolvidas vérias
técnicas de simulacdo do comportamento de objetos como corpos rigidos,
agua, fumaca, cabelo e tecido. Enquanto essas técnicas se concentram em
modelos fisicos simplificados através de fluidos newtonianos monoféasicos
ou de sdlidos ideais, propomos aqui novas técnicas de simulacao de flu-
idos viscoplasticos e multifasicos baseadas numa abordagem lagrangeana
da equacao de quantidade de movimento. Essas técnicas consistem na
discretizacao do fluido através de um sistema de particulas ao invés dos
tradicionais métodos baseados em malhas. A simulacdo computacional da
dindmica de fluidos é feita utilizando o método numérico conhecido como
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). Nessa tese, representamos um
material viscoplastico como um fluido nao—newtoniano que varia entre os
estados solido e liquido, e de alta para baixa viscosidade dependendo de uma
forca externa aplicada ao material ou de sua prépria temperatura. A sim-
ulacao de fluidos multifasicos ¢é realizada através de um método hibrido

malha—particula a fim de garantir a incompressibilidade no método SPH.

Palavras—chave
Dinamica de Fluidos Computacional. Smoothed Particle Hydrodynam-
ics. Fluido Viscoplastico. Fluido Multifdsico. Andlise Numérica. An-

imagao Computacional. Computagao Grafica.
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Abstract

Paiva Neto, Afonso; Santos, Geovan Tavares dos. A lagrangian
approach for simulating viscoplastic and multiphase fluids.
Rio de Janeiro, 2007. 91p. PhD Thesis — Departament of Mathe-
matics, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

In the last decade in Computer Graphics, they were development many
techniques to simulate the behavior of objects such as rigid bodies, water,
smoke, hair and cloth. While these techniques focus in simplified physical
models through monophase fluids or ideal solids, we propose new simulation
techniques of viscoplastic and multiphase fluids based on a lagrangian
approach of momentum equation. These techniques consist in the fluid
discretization through particles system instead of traditional grid—based
methods. The computational fluid dynamics is performed using the method
called SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). In this thesis, we represent
a viscoplastic material like a non—newtonian fluid that it varies between
solid and liquid states, and from low to high viscosity depending on the
external force applied on material or its own temperature. The simulation of
multiphase fluids is made using a hybrid method grid—particle to guarantee

the incompressibility of SPH method.

Keywords
Computational Fluid Dynamics. Smoothed Particle Hydrodynamics.
Viscoplastic Fluid. Multiphase Fluid. Numerical Analysis. Computer

Animation. Computer Graphics.
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Exemplos de materiais viscoplasticos que sofrem deformacao
plastica ou que derretem.

Fluido multifdsico: hidrodinamica de uma bolha de ar dentro da
agua. A esquerda, uma imagem de uma simulagdo real e a direita
uma imagem de uma simulagdo numérica com o método hibrido
grid—particula proposto nessa tese.

Modelos de um volume de controle finito de fluido dV: (a) Volume
de controle fixo no espaco com o escoamento do fluido passando
através ele. (b) Volume de controle movendo ao longo do escoa-
mento com velocidade v igual a velocidade local do fluxo naquele
ponto.

(a) Discretizacdo euleriana com campo de velocidade v(x) nos
vértices x do grid. A regidao em azul representa o fluido. Repre-
sentagdo lagrangeana: (b) discretizagdo utilizando uma malha com
campo de velocidade v(x) nos vértices x da malha. (c) discre-
tizacdo através de um sistema de particulas com campo de veloci-
dade v(p) nas particulas p do sistema.

Funcdo ncleo: particulas fora do raio de influéncia xkh sao descar-
tadas. Em destaque, o grafico do niicleo 1D e de suas derivadas de
primeira e segunda ordem.

Uma visdo geral do ciclo de simulacdo de um sistema SPH.

Busca das particulas vizinhas utilizando um grid uniforme bidimen-
sional com o espagcamento sendo o raio de influéncia kh. A regido
amarela representa as células do grid onde serd realizada a busca.
Estrutura de arvore utilizada no algoritmo de busca e a subdivisdo
hierdrquica do espac¢o bidimensional. A busca é realizada através de
um teste de intersecgdo do cubo envolvente da particula ¢ (regido
em amarelo) com as células representadas pelos nés da arvore.
Esquema de integragdo leap—frog: posicao x; e velocidade v; numa
particula ¢ s3o avaliadas de maneira intercalada em relacdo ao
tempo ¢.

As particulas fantasmas (vermelho) sdo utilizadas para simular as
condicBes de fronteira sdlidas, evitando que as particulas de fluido
(azul) escapem do dominio do problema.

Tabela do algoritmo de Marching Cubes (MC) que codifica a
triangulacdo de cada cubo do grid dependendo da configuragdo
dos sinais em seus vértices.

Superficie implicita de duas esferas préximas uma da outra. A
esquerda a superficie é gerada através do algoritmo de MC original.
A direita a superficie é gerada utilizando o algoritmo de MC com
garantias topoldgicas.

14

15

20

23

29
36

37

38

40

41

43

44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321093/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321093/CA

5.8

5.9

5.10
5.11

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13

6.14

Visualizagdo da superficie implicita extraida do modelo Stanford
Bunny constituido de particulas.

Triangulacdo adaptativa da isosuperficie do torus utilizando um
algoritmo robusto de DMC. As regides em verde representam
as regides da superficie que possuem garantias topoldgicas e
geométricas, enquanto as regides com ambigiiidades (vermelho)
sdo resolvidas com um ndmero pequeno de refinamentos.
Configuracdo inicial do problema.

Simulacdo SPH da quebra de uma barragem utilizando 10" particulas.

Modelo de Fluido Newtoniano Generalizado: o mapa de cores
representa a viscosidade de cada particula, variando de baixa (azul)
para alta viscosidade (vermelho). Note o salto da viscosidade criado
pela forca aplicada pela mao, quanto maior a forca menor sera a
viscosidade do fluido.

Comportamento viscoplastico do fluido.

Variacbes da viscosidade de um fluido viscoplastico inicializado
numa esfera com 1200 particulas. Acima, reduzimos a viscosidade
do fluido usando J = 15 e abaixo aumentamos a viscosidade com
J = 150.

Temperatura das 10188 particulas do modelo Stanford Bunny: as
regides em azul escuro estdo abaixo do ponto de fusdo, e assim
permanecem soélidas.

Escoamento de lava no Pao de Aclicar. A simulacdo da lava é feita
utilizando 10137 particulas.

Resposta da colisdo particula x triangulo.

Simulacdo de um escoamento de lava apds 1910 iteracdes com
colisdo suave (esquerda) e com colisdo ndo—escorregadia (direita),
com os mesmo parametros: 545 particulas e 9566 tridngulos na
fronteira. O mapa de cores representa a densidade de cada particula.
A colisdo suave faz a lava deslizar mais rapidamente.

O teste de colisdo realiza a busca de tridangulos nas células do grid
através do algoritmo de linhas de Bresenham.

Interseccdo esfera x triangulo.

Interseccdo esfera x segmento de reta.

Simulagdo de um escoamento de lava apds 1910 iterag¢les, sem
XSPH (esquerda) e com a corregdo XSPH (direita), com a mesma
configuragdo da Figura 6.7. A simulag¢do explode sem XSPH, devido
a distancia arbitrariamente pequena entre as particulas.

Ciclo de simulagdo de um sistema SPH para fluidos ndo—newtonianos.

Derretimento do modelo Gargoyle totalmente liquido usando 6976

particulas: o mapa de cores representa a temperatura de cada

particula. A estabilidade do método preserva a forma do objeto sem

uma representacao explicita da malha mesmo apds varias iteragdes.
Superficie chair modelada como um material viscoplastico com

7000 particulas, interagindo com um objeto sélido complexo re-

presentado pelo esqueleto de uma mao com 2351 tridngulos.
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Colisdo de uma esfera metalica contra uma parede pléstica (verde)
constituida por 5000 particulas. A simulagdo é vista ao mesmo
tempo em duas posi¢des diferentes: vista lateral (esquerda) e vista
frontal (direta).

Evolucdo da superficie livre da simulacdo de derretimento do
modelo Stanford Bunny com 10188 particulas, iniciando frio na
base e quente no topo do modelo.

Derretimento das letras “CGF 2007" usando 10773 particulas,
iniciando frio na base e quente no topo do modelo. A adaptatividade
do passo de tempo permite uma simulacao mais precisa com poucas
iteracdes.

Escoamento de lava num terreno virtual de 1547 triangulos, com
4900 particulas.

Os vetores associados a P e b seguem a ordenagao natural do grid 2D.

Ciclo de simulagdo do método hibrido grid—particula: em azul sdo
as etapas que utilizam SPH e em verde as etapas que utilizam o
grid da pressao.

Configuracdo do método hibrido grid—particula. A dimens3o do grid
de pressdo é a mesma que a do grid utilizado na busca de particulas
vizinhas.

Condigdo de Neumann num grid (L+2) x (M +2): as setas indicam
os valores de P copiados para os vértices da fronteira.

A pressao na particula ¢ é obtida através de uma interpolacdo dos
vértices de P (verde).

Gréfico do nucleo quadrético e de sua derivada de primeira ordem.

Instabilidade de Rayleigh—Taylor formada entre dois fluidos estra-
tificados utilizando 6000 particulas: um mais denso (azul) e um
menos denso (cinza). Da esquerda para direita, as imagens acima
mostram a evolucdo da instabilidade nos instantes: 0.0s, 0.8s, 1.2s,
1.7s e 2.1s.

Evoluc3o da altura da instabilidade de Rayleigh—Taylor: comparacdo
da simulacdo numérica com a solucdo analitica.

Campo vetorial da velocidade: (a) As cores representam a magni-
tude da velocidade do fluido, variando de baixa velocidade (azul)
para alta (vermelho). (b) No campo de fase as cores representam
a variacdo do coseno do angulo formado pelo vetor velocidade e
o eixo das abscissas indo de -1 (vermelho) até 1 (azul). (c) Os
vortices s3o melhores identificados através das linhas de fluxos.
Movimento hidrodindmico de uma gota de um fluido mais leve
(azul) no interior de um fluido mais pesado (cinza) utilizando 6000
particulas.

Evolucdo da altura de uma gota: comparacdo da simulagdo
numérica com a solucdo analitica.
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Lista de tabelas

6.1 Atributos da particula.

6.2 Tempo médio de iteracdo em cada simulacdo executadas num
computador com processador Pentium 4 — 2.4 GHz e com 2 Gb
de RAM.
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You have entered the Twilight Zone
Beyond this world strange things are known
Use the key, unlock the door

See what your fate might have in store...
Come explore your dreams’ creation

Enter this world of imagination...

Rush, The Twilight Zone.
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